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RESUMO

Esse trabalho apresenta os resultados do estudo do efeito da salinidade sobre o desempenho do sistema de lodo
ativado da ETE-Cetrel. Neste proposito, varias medidas respirométricas foram conduzidas para analisar a
resposta da cinética das populacGes autotroficas e heterotréficas do lodo.

Um efeito significativo da salinidade foi observado, o sal interferindo no desempenho da ETE na remogdo de
amonia e DQO.

Primeiro bactérias autotroficas, responsaveis pela nitrificagdo da amdnia, revelaram-se mais sensiveis do que as
populac6es heterotroficas que metabolizam a DQO.

Até valores de salinidade de 12,5 g/L (22,01 mS/cm), o desempenho do sistema na remoc¢édo de amonia e DQO
poderd ocorrer sem prejuizo das condicbes operacionais. Também foram calculadas Idades de Lodo (RS)
minimas necessarias, em funcdo da concentracdo de sais levando em consideracdo o efeito destes sobre o
metabolismo. Para valores iguais ou superiores a 12,5 g/L de sal (condutividade de 22 mS/cm), a idade de lodo
aplicada para operagdo terd que ser maior que 25 dias.

Enfim, o aumento da idade de lodo ndo podera compensar a reducdo dos desempenhos de tratamento com
salinidade acima de 36,5 g/L (55,11mS/cm), relacionado ao efeito toxico do sal sobre a populagédo autotréfica.

PALAVRAS-CHAVE: Salinidade, condutividade, respirometria, cinética bacteriana, idade de lodo,
autotrdficas e heterotroficas.

INTRODUCAO

Estudar o efeito da elevacdo da salinidade sobre o desempenho do sistema de lodos ativados da ETE da Cetrel.
Nesse estudo serd analisado o efeito dos sais sobre o metabolismo dos organismos autotroficos e
heterotréficos. Também sera avaliado o efeito do sal sobre a solubilidade e a transferéncia do oxigénio.
Oportunamente serd avaliada a influéncia da concentragdo do lodo sobre a eficiéncia da transferéncia do
oxigénio.

O presente trabalho também tem como objetivo mostrar as aplicagdes da respirometria como uma ferramenta
adequada para o controle e otimizacdo de sistemas de lodos ativados.
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Salinidade

Para estudar o efeito da salinidade sobre o metabolismo bioldgico de substratos foram investigadas diferentes
concentragdes. Utilizou-se cloreto de sodio comercial de uso doméstico.

e Assalinidades testadas para as bactérias autotroficas foram de 2-4-8-12-16-20-24-32 e 64 g/L;
o Asalinidade testadas para as bactérias heterotroficas foram: 2-4-8-16-24-32-64-80 e 100 g/L.

Os lodos ativados da ETE da Cetrel ja contém concentraces de sais de 4,0 até 4,9 g/L e condutividades de
7,17 ate 8,77 mS/cm. Assim, todos os valores que serdo apresentados neste trabalho sé consideram a salinidade
adicional.

Valores de “condutividade total” constituem valores reais considerando o sal adicionado durante os testes e o
sal ja presente no licor misto (4,52 g/L ou 8,60 ms/cm).

Sabendo que a condutividade é um pardmetro predominantemente usado no contexto da operacdo para
mensurar salinidade, adotou-se também este parametro para complementacdo do estudo. Mediante os valores
experimentais foi encontrada uma relacéo linear entre a concentracdo de sais e a condutividade.

(Sal)=f(Cond)  => y=1,3795.x + 2,367 (R : 0,9983)

Respirometria

A capacidade metabélica do lodo pode ser avaliada convenientemente a partir da TCO depois da adicdo de um
substrato especifico. Sabe-se que no caso do material organico biodegradavel, esse consumo é 1/3 da massa de
substrato adicionado e metabolizado (Van Haandel and Marais 1999). Por outro lodo os 2/3 que sobram sdo
usados para a sintese de nova biomassa.

No caso do estudo da nitrificacdo e, considerando a relacdo estequiométrica do procedimento observe-se um
consumo de oxigénio de 4.56 mg de O,/mg N-NHj, nitrificado.

Na Figura 1 observam-se os perfis de TCO apds adi¢Ges de dois substratos nesse estudo.
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Figura.l: Perfil da TCO/tempo sobre a respiracéo heterotréfica e outotrofica.

Cinética para populacdes bacterianas

A fim de determinar a capacidade metabdlica das bactérias (autotroficas e heterotréficas), primeiro deve-se
estimar a concentragbes destas. Usando-se a teoria basica de MARAIS AND EKAMA (1976), estas
concentragBes podem ser estimadas a partir dos dados operacionais no sistema que gerou o lodo, usando-se as
seguintes expressoes:

Xa = (Sba Yh Rs) / ((1+bh Rs)Rh) equacdo 1
e
Xn=(Nc YnRs) / ((1+bn Rs)Rh) equagdo 2
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Onde:

bh: constante de decaimento = 1.24(1.04)(T-20) (Van Haandel and Marais, 1999);
bn: constante de decaimento das bactérias autotréficas (Nitrossomonas);

Nc: concentracdo de amonia nitrificada no sistema (mg/l de N-NH3) ;

Rh: tempo de permanéncia hidraulica (1 dia);

Rs: idade de lodo (25 dias pelos tanques 3 e 4);

Sha: DQO biodegradavel do afluente (mg DQO/I);

T: Temperatura do sistema (29°c);

Xa: concentracdo média do lodo heterotréfico (mgXa/l);

Xn: concentragdo média do lodo autotréfico (Nitrossomonas) (mgXn/l);

Yh: coeficiente de rendimento das bactérias heterotréficas (0.45mgSSV/mgDQO);
Yn: coeficiente de rendimento das bactérias autotréficas (0.1mgXn/mgN nitrificado).

Constantes de crescimento especifico maximo: pmc e pmn

Sabendo-se também que a equagdo de Monod prevé uma relacéo entre a taxa maxima de metabolizacdo e o
crescimento de lodo (quando o substrato nao é limitante), as seguintes equacgfes podem ser aplicadas:

rmc = ume * Xa/Yh = Kmc Xa equacéo 3
e

rmn =umn * Xn/ Yn = Kmn Xn equacdo 4
Onde:

pme: constante de crescimento especifico maximo das bactérias heterotréficas (dia-1);
pumn: constante de crescimento especifico maximo das bactérias autotréficas (dia-1);
Kmc: constante de utilizagdo do material organico (mgDQO/mgXa/dia);

Kmn: constante de utilizagdo de amoénia (mgN-NH4/mgXn/dia);

Xa: concentracdo média do lodo heterotréfico (mgXa/l);

Xn: concentracdo média do lodo autotréfico (Nitrossomonas) (mgXn/l);

Yh: coeficiente de rendimento das bactérias heterotréficas (0.45mgSSV/mgDQO);
Yn: coeficiente de rendimento das bactérias autotréficas (0.1mgXn/mgN nitrificado).

A idade de lodo: Rsn e Rsc

Para avaliar a idade de lodo as equacGes abaixo foram utilizadas no trabalho.

Rsn=1/ (pmn - bn) equagao 5
e

Rsc =1/ (umc - bh) equacao 6
Onde:

bh: constante de decaimento = 1.24(1.04)(T-20) (Van Haandel and Marais, 1999);
bn: constante de decaimento das bactérias autotréficas (Nitrossomonas);

pme: constante de crescimento especifico maximo das bactérias heterotréficas (dia-1);
pmn: constante de crescimento especifico maximo das bactérias autotréficas (dia-1);
Rsc: idade de lodo minima para degradacao do material organico (dia)

Rsn: idade de lodo minima para nitrificacao (dia)

Testes estatisticos

A fim de avaliar a significancia dos resultados obtidos da taxa de crescimento relativa das bactérias autotréficas
e heterotroficas, foram aplicados:

“ANOVA” (andlise de significancia das variancias a 1 fator);
e “Teste de comparacdo multipla” de Tukey.

Esses testes foram conduzidos com 31 e 32 repetices para 0s autotrdficos e os heterotroficos respectivamente
e um intervalo de confianga de 95 % (a = 0.05).

As andlises estatisticas foram aplicadas sobre o percentual da redugdo do valor de u provocado pela adicdo de
sal. Optou-se por trabalhar com o percentual da reducdo do p para evitar efeitos de variagbes naturais do
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experimento. Para identificar se as variagdes ocorreram por fatores ndo controlados ou se de fato as variagdes
ocorreram pela influéncia do tratamento (adicdo de sal) foram realizados teste F e teste Tukey.

RESULTADOS

Taxas de crescimento especifico (um)

Como se pode notar a salinidade mostrou um efeito significativo sobre a cinética bacteriana a partir de uma
salinidade real de 12,5 g/L para as bactérias autotrdficas e 20,5 g/L para as heterotréficas.

A figura 2 seguinte representa a evolugdo da porcentagem relativo de diminui¢do dos pmn e pmn em fungéo da
salinidade.
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Figura. 2 : Reducio relativa das pmn e da pme em fungfo da salinidade

Valores de decaimento das taxas metabolicas

A Figura 3 mostra a relagdo entre as taxas de crescimento especifico e 0s aumentos dos valores de salinidade.

o) Influéncia da salinidade sobre o Umn Umnlf#al - Influéncia da salinidade sobre o Umc
0,25 7
P
02
"~ y = 0,204 0051 3 \ y= 7,3008e 0474
0,15 T R*=0,7762 * R = 0,9469
1.
0,1 T -
- *
0,05 —— £ e
1
a . Salinidade
0 5 10 15 20 5 0 35 0 B — &/
0 0 40 &0 80 00

Figura 3 : Relagfo entre as taxas pmn e pme (médias) em funciio da salinidade
Testes estatisticos

Resultados dos testes ANOVA

ANOVA conduzidas sobre umn e ume mostraram que nos dois casos, o tratament0 pela salinidade tem uma
influéncia significativa:

o s Feaculado = 30,271 > Fianela = 2,442; ha entéo diferencas significativas causadas pelos
tratamentos (salinidade);

® e : Feacutado = 40,476 > Franera = 2,423; tem-se também diferencgas significativas.

Portanto, a elevacdo das concentragdes do sal tem um efeito significativo de reducdo das taxas de crescimento
especifico maximo das populacdes autotréficas e heterotroficas.

Ao mesmo tempo, pode-se considerar que resultados por Kmn e Kmc também déo um efeito significativo da
salinidade (equacdo 3 e 4).
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Resultados dos testes de “comparacao multiples de Tukey”

Com bactérias heterotréficas, nenhum efeito significativo foi constatado até concentragdes de sais de 16 g/l
(equivalente a uma condutividade real de 33,04 mS/cm), indicando que salinidades 2,4 e 8 g/l ndo tém efeito
estatisticamente significativo sobre atividade metabélica das bactérias heterotroficas.

Constantes de utilizacdo do material organico e de aménia (Km)

Os valores das constantes foram determinados com as equagdes 3 e 4. Gréficos apresentados abaixo foram
construidos com os valores médios de Km encontrados para cada salinidade testada.
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Figura 4 : relagdo do Kmn e Kmc em fung¢éo da salinidade

Observa-se claramente aqui uma reducdo das constantes Kmn e Kmc com a elevacéo da salinidade no reator.
Assim, mais as concentra¢cBes de sal aumentam, menores serdo as massas de substratos metabolizados por
unidade de massa de X, e por unidade de tempo.

Por exemplo, no caso da populagao heterotrofica, a massa de DQO metabolizada por unidade de tempo com 16
g/L de sal adicionado (salinidade real de 20,52 g/L, condutividade igual a 33,04 ms/cm) serd duas vezes menor
que com uma condutividade de 13,73 ms/cm (2 g/L de sal adicionado).

Com mesmas condi¢des de condutividade, o Kmn caiu de 1,94 até 0,38 mgN/mgXn/h.

As constantes umn e pmc atestam a média do crescimento das bactérias. Considerando por outro lado, que Km
representa a capacidade metabolica das bactérias mediante a acéo das suas enzimas; a diminuicdo dos valores de
Km com aumento da salinidade mostram uma redugdo da capacidade das bactérias de utilizarem ambnia e

acetato para fins metabdlicos, seja anabolismo ou catabolismo.

Influéncias da salinidade sobre a Idade do lodo (Rs)

Os valores das idades de lodo foram determinados com as equagoes 5 e 6, pressupondo-se que a salinidade
tenha pouca influéncia sobre o valor das constantes de decaimento bh e bn.

As diminuicdes das constantes cinéticas atestam reducdo das atividades biol6gicas nos reatores. A fim de
compensar essa reducdo do desempenho metabdlico no sistema, pode-se aumentar a idade de lodo (Rs).

Rs n (minimo) em funcdo da salinidade Rs ¢ (minimo) em fung¢do da salinidade
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Figura 5 : evolucio do Rsn e Rsc minima em funcéo da salinidade
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CONCLUSOES

1. A salinidade interfere no metabolismo de lodo ativado, todavia a salinidade no afluente da ETE (4,5
g/L) ndo tem efeito mensuravel.

2. Para concentracGes até 8,5 g/L de sais e condutividade de 16,5 mS/cm o sistema de lodo ativado atual
da Cetrel poderé ser operado com estabilidade operacional na remocéo de amdnia e DQO.

3. Acima desses valores, o desempenho do sistema poderd ainda ser assegurado desde que ocorram
ajustes na idade de lodo.

4. Para concentracfes superiores ou iguais a 12,5 g/L de sais (condutividade acima de 22 mS/cm) o
sistema de lodo ativado atual da Cetrel dificilmente apresentara processo estavel de remocdo da
amonia.

5. Para concentracBes acima de 36,5 g/L de sais e condutividade acima de 55 mS/cm, observar-se-& a
morte da quase totalidade da populacéo nitrificante.

6. Nessas condigBes (acima de 55 mS/cm) o sistema de lodo ativado da Cetrel também dificilmente

apresentara processo estavel de remocdo da DQO.
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